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Аннотация. В последнее время наряду с ростом потребления автобензинов наблюдается тенденция к уже-
сточению эксплуатационных и экологических требований к их качеству. Весьма существенным требовани-
ем автобензина является не только высокая детонационная стойкость бензина в целом, но и равномерное 
распределение октанового числа по фракциям. Это свойство имеет большое значение для обеспечения нор-
мальной работы двигателя на переменных режимах. Вместе с тем большинство из используемых в настоя-
щее время оксигенатов и присадок на их основе имеют узкий интервал температур кипения и неравномерно 
распределены по фракциям топлива. Объектами исследования являлись промышленно доступные оксигена-
ты: метил-трет-бутиловый эфир, изобутиловый спирт и смесь насыщенных углеводородов, получаемых в про-
цессе сернокислотного алкилирования олефинов (алкилат). Предложен состав композиционной смеси при 
соотношении следующих компонентов: алкилат – 50–70% масc., метил-трет-бутиловый эфир – 15–25% масc.,  
изобутиловый спирт – 15–25% масc. соответственно, позволяющий в равной мере увеличить октановое 
число узких низкокипящих и высококипящих фракций, входящих в состав бензиновой смеси, т.е. значение 
коэффициента распределения детонационной стойкости, близко к максимуму – 1. В результате исследова-
ния влияния 3-компонентной смеси на эксплуатационные характеристики при вовлечении в автомобильные 
бензины установлено, что применение 3-компонентной смеси в качестве высокооктанового кислородсодер-
жащего компонента в составе топлива в интервале концентраций от 25,0 до 45,5% масc. обеспечивает 
равномерное распределение детонационной стойкости по фракциям и способствует повышению энергоэф-
фективности топлива за счет увеличения удельной теплоты сгорания.
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легкие углеводороды, автомобильные бензины 

Для цитирования: Ковалева Е.Б., Дьячкова С.Г., Ганина А.А., Артемьева Ж.Н., Кузора И.Е., Гершпигель Т.Н., 
Олейник Д.А. Улучшение эксплуатационных свойств автобензинов за счет оптимизации коэффициента распре-
деления детонационной стойкости // Известия вузов. Прикладная химия и биотехнология. 2023. Т. 13. N 1.  
С. 133–141. https://doi.org/10.21285/2227-2925-2023-13-1-133-141.

CHEMICHAL TECHNOLOGY

Original article

Improving the performance of motor gasolines by optimizing their 
knock resistance distribution factor 

Ekaterina B. Kovaleva* , Svetlana G. D’yachkova*, Anna A. Ganina**, 
Zhanna N. Artemyeva**, Igor E. Kuzora**, Tatiana N. Gerspiegel**, Daniil A. Oleinik**

*Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation 
**SC “Angarsk Petrochemical Company”, Angarsk, Russian Federation 

Abstract. The growth of gasoline consumption worldwide is imposing stricter operational and environmental 
requirements on fuel quality. These requirements include not only a high knock resistance of gasoline, but also 
a uniform distribution of the octane number by fractions. The latter property is of great importance for reliable 
operation of the engine at variable modes. At the same time, most of the currently used oxygenates and additives 
produced on their basis exhibit a narrow boiling point range and are unevenly distributed over the fuel fractions. 
In this work, we study industrially available oxygenates, including methyl-tert-butyl ether, isobutyl alcohol, and a 
mixture of saturated hydrocarbons obtained in the process of sulfuric acid alkylation of olefins (alkylate). A composite 
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ВВЕДЕНИЕ
Важной задачей российской нефтепереработки, 

повышающей ее конкурентоспособность, являет-
ся доведение эксплуатационных и экологических 
свойств автомобильных бензинов до требований 
мирового уровня. Растет потребность в моторных 
топливах с октановым числом (ОЧ) 95 и выше [1, 2].  
В последнее время особое значение в производстве 
высокооктановых бензинов экологического класса 
приобрели многофункциональные добавки, в том 
числе оксигенаты [3–9], обеспечивающие увеличе-
ние детонационной стойкости и полноту сгорания 
моторных топлив. При этом не всегда достигается 
равномерное распределение ОЧ в узких бензино-
вых фракциях [10–12], определяемое как коэф-
фициент распределения детонационной стойкости 
(КРДС). Этому показателю отводится важная роль, 
т.к. от него зависит стабильность (бесперебойность) 
и надежность работы двигателя внутреннего сго-
рания (ДВС) от такта впрыска топлива в цилиндры 
ДВС до такта выпуска продуктов сгорания с учетом в 
4-тактных ДВС тактов сжатия и рабочего хода. КРДС 
определяется как отношение полученных по иссле-
довательскому методу октановых чисел (ИОЧ) фрак-
ций бензина, выкипающих в пределах: температура 
начала кипения (НК) – 100 °С и 100 °С – темпе-
ратура конца кипения (КК)1. Стоит отметить, что по 
техническим характеристикам и эксплуатационным 
свойствам, экономичному расходу и экологичности 
применения с точки зрения полноты сгорания (сни-
жения выброса в атмосферу продуктов неполного 
сгорания) лучшим моторным топливом является 
бензин, у которого КРДС равен 1 [13]. Так, в насто-
ящее время в качестве антидетонационной при-
садки как самостоятельно, так и в смеси с другими 
октаноповышающими веществами используется ме-
тил-трет-бутиловый эфир (МТБЭ) [14–19], обладаю-

щий высокой детонационной стойкостью, октановое 
число смешения которого может доходить до 135 ед. 
в зависимости от углеводородов, входящих в бензин 
[14, 20]. Однако более низкая, чем у углеводородов, 
теплота сгорания (38220 кДж/кг) является недостат-
ком МТБЭ2. Многотоннажным продуктом отечествен-
ной промышленности, применяющимся в качестве 
октаноповышающей добавки, являются бутиловые 
спирты [21–23]. Согласно TP ТС 013/2011, изо- 
бутанол может вовлекаться в автомобильные бен-
зины до 10% об.3 Вместе с тем установлено4, что 
использование индивидуальных оксигенатов в при-
готовлении автобензинов приводит к неравномер-
ности распределения детонационной стойкости по 
фракциям и к снижению общей теплоты сгорания 
топлива, что ведет к увеличению расхода топлива. 
Одним из высокооктановых компонентов автобен-
зинов является алкилат – смесь насыщенных угле-
водородов, получаемых в процессе сернокислотно-
го алкилирования олефинов. Алкилат – идеальный 
компонент бензина, поскольку имеет высокие ОЧ 
по исследовательскому (не ниже 95,0) и моторному 
(не ниже 92,0) методам, не содержит ароматических 
соединений, олефинов и серы, имеет широкий фрак-
ционный состав [24], однако значения ОЧ алкилата 
ниже по сравнению с оксигенатами. В связи с этим 
решением проблемы производства автобензинов, 
отвечающих мировым стандартам, в том числе по 
КРДС, будет являться разработка композиционных 
смесей, способных за счет компонентов, входящих 
в их состав, равномерно распределяться в узких 
фракциях, улучшая тем самым эксплуатационные 
характеристики моторных топлив. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Оценка качественных эксплуатационных характе-

ристик топливных композиций проводилась согласно 

mixture of alkylate, methyl tert-butyl ether, and isobutyl in the ratio of 50–70 wt%, 15–25 wt%, and 15–25 wt%, 
respectively, is proposed. This composition allows an equal increase in the octane number of narrow low-boiling 
and high-boiling fractions in the gasoline mixture, with the factor of knock resistance distribution being close to 
the maximum value of 1. The effect of the studied three-component mixture on the performance of respective 
motor gasolines was investigated. It was found that the addition of the studied mixture as a high-octane oxygen-
containing fuel component in the concentration range from 25.0 to 45.5 wt% provides for a uniform distribution of 
knock resistance over the fractions and improves the energy efficiency of the fuel by increasing its specific heat of 
combustion.

Keywords: distribution coefficient of detonation resistance, energy efficiency, oxygenates, light hydrocarbons, motor 
gasolines
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государственным стандартам с применением стан-
дартизированных методик и средств измерений. 

Объектами настоящего исследования являлись 
промышленно доступные оксигенаты отечественно-
го производства: МТБЭ; изобутиловый спирт (ИБС); 
смесь насыщенных углеводородов, получаемых в 
процессе сернокислотного алкилирования олефинов 
(алкилат); бензин неэтилированный марок АИ-95-К5 
и АИ-98-К5. 

Октановое число по ИОЧ определяли по ГОСТ 
8226-20155, по моторному методу (МОЧ) – по ГОСТ 
511-20156. В качестве стандартного одноцилиндро-
вого двигателя использовали установки отечествен-
ного производства типа УИТ-85. Октановое число 
по ИОЧ устанавливали по результатам сравнения 
стандартной интенсивности детонации образца ис-
пытуемого бензина в стандартных двигателях (CFR 
или типа УИТ) при стандартных условиях и степени 
сжатия с интенсивностью детонации первичной эта-
лонной топливной смеси (ПЭТС). В ходе испытаний 
регулировали соотношение топливо–воздух для об-
разца испытуемого топлива и для каждой из ПЭТС 
для достижения максимальной интенсивности дето-
нации. Далее определяли состав ПЭТС, стандартная 
интенсивность детонации которой при испытании с 
той же степенью сжатия, что и образец испытуемо-
го топлива, имеет то же октановое число. Октановое 
число этой ПЭТС принимали за октановое число ис-
пытуемого образца топлива. 

КРДС по фракциям определяли по ГОСТ 26370-
841. КРДС характеризует равномерное распределе-
ние детонационной стойкости по узким фракциям и 
определяется как отношение ИОЧ полученных разгон-

кой фракций испытуемого образца бензина, выкипа-
ющих в пределах: НК – 100 °C, 100 °С – КК. Идеаль-
ным КРДС считается значение близкое к 1 [10, 11]. 

Отбор проб нефтепродуктов осуществляли соглас-
но требованиям ГОСТ 2517-20127.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В качестве объектов исследования нами были вы-

браны промышленно доступные оксигенаты (МТБЭ и 
ИБС) и смесь насыщенных углеводородов (алкилат), 
автомобильные бензины экологического класса 5, 
типовая базовая основа которых имеет следующий 
состав (табл. 1).

В ходе исследования образец базовой основы 
был разделен на узкие фракции с последующим опре-
делением для каждой из них октановых чисел по ИОЧ 
и МОЧ (табл. 2). 

Определение ОЧ узких фракций базовой основы 
(см. табл. 2) показало неравномерность распределе-
ния детонационной стойкости (КРДСбаз = 0,72). Наи-
большим ОЧ обладают фракции 100 °С – КК (см. 
табл. 2), что обусловлено наличием в высококипящих 
фракциях базовой основы ароматических углеводо-
родов тяжелого риформата, а также изопарафинов и 
олефинов бензина каталитического крекинга. 

С целью оптимизации значения КРДС к составу 
базовой основы необходимо добавить соединения, 
имеющие температуру кипения ≤100 °С, обладаю-
щие достаточно высокой детонационной стойкостью 
и не запрещенные нормативными документами по 
содержанию в бензинах. В качестве таких соедине-
ний нами были выбраны промышленно доступные 
оксигенаты (МТБЭ и ИБС) и смесь насыщенных угле-

Таблица 1. Состав базовой основы бензина экологического класса 5

Table 1. Composition of the base of 5 ecological class gasoline

Наименование Массовая доля,  
% масc.

Интервал температур 
кипения (Тнк – Ткк), °С

Тяжелый риформат 50 101–204 
Изомеризат 25 30–70 
Защелоченный гидрогенизат фракции бензина каталитического крекинга 25 130–210

Таблица 2. Октановые числа узких бензиновых фракций базовой основы бензина

Table 2. Octane numbers of narrow gasoline fractions of the gasoline base

Пределы выкипания фракции, °С
Октановые числа

моторный метод исследовательский метод 
н.к. – 80 82,0 83,4
80–100 63,4 65,5

100–120 87,6 98,6
120–150 89,3 103,1
150–180 101,8 106,9

5ГОСТ 8226-2015. Топливо для двигателей. Исследовательский метод определения октанового числа: межгосуд. стандарт; 
введен в действие приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 11.12.2015 г.  
N 2152-ст.
6ГОСТ 511-2015. Топливо для двигателей. Моторный метод определения октанового числа: межгосуд. стандарт; введен в 
действие приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 11.12.2015 г. N 2151-ст.
7ГОСТ 2517-2012. Нефть и нефтепродукты. Методы отбора проб: межгосуд. стандарт; введен в действие Межгосудар-
ственным советом по стандартизации, метрологии и сертификации (протокол от 24 октября 2012 г. N 52).
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водородов (алкилат), в табл. 3 представлены их пока-
затели качества.

Анализ фракционного состава компонентов по-
казал, что 34% об. алкилата перегоняется при темпе-
ратуре 100 °С, 95% об. – при температуре 150 °С,  
что позволяет предположить об относительно равно-
мерном распределении различных углеводородов 
по фракциям. Вместе с тем алкилат практически 
полностью состоит из изопарафинов, обладающих 
высоким октановым числом по исследовательско-
му методу8, выкипающих в пределах 60–110 °С, 
что дает возможность получения автомобильных 
бензинов с равномерной антидетонационной ха-
рактеристикой [25]. Введение в автомобильные 
бензины высокооктановой добавки в виде эфиров 
– МТБЭ, который имеет ОЧ порядка 116 единиц, а 
температуру кипения – 55 °С, позволит существен-
но улучшить антидетонационные свойства легко-
кипящих составляющих бензина (фракции НК – 
100 °С)9, ИБС, напротив, является высококипящим 
кислородсодержащим органическим соединением 
и имеет температуру кипения выше 100 °С. Его 
применение в качестве высокооктановой добавки 
к бензинам приведет к повышению ОЧ фракции 
при температуре 100 °С – КК. Бутиловые спирты 
по сравнению с МТБЭ имеют ряд преимуществ. В 
частности они обладают низким давлением насы-
щенных паров [26], оказывая стабильность каче-
ственных характеристик при хранении товарного 
топлива. Основываясь на физико-химических ха-
рактеристиках индивидуальных компонентов, пред-
полагаем, что создание 3-компонентной смеси с 
большим содержанием насыщенных парафинов 

приведет к равномерному распределению детона-
ционной стойкости в автомобильных бензинах. 

Для установления оптимального состава 3-ком-
понентной смеси варьировалось соотношение 
компонентов: алкилат, МТБЭ, ИБС. Оценочным по-
казателем к оптимизации служил КРДС по фрак-
циям, полученный в лабораторных условиях для 
образцов бензина с вовлечением 3-компонентной 
смеси. Для этого с помощью программного паке-
та Aspen PIMS Program10 (Process Industry Modeling 
System11) был смоделирован состав автомобильных 
бензинов с вовлечением 3-компонентной смеси в 
АИ-95-К5 в количестве 25,0% масс. и в АИ-98-К5 
– 45,5% масс., при соотношении компонентов: 
алкилат – 40÷80% масс., МТБЭ – 10÷30% масс.,  
ИБС – 10÷30% масс. Полученным образцам топлив-
ных композиций была проведена оценка распреде-
ления детонационной стойкости по фракциям. Для 
этого образцы автомобильных бензинов АИ-95-К5 
и АИ-98-К5 в лабораторных условиях были разде-
лены на узкие фракции НК – 100 °С и 100 °С –  
КК (ГОСТ 26370) с последующим определением 
для каждой из них ОЧ исследовательским методом 
(ГОСТ 8226). На основе полученных данных был 
рассчитан КРДС (табл. 4). 

Из приведенных в таблице 4 данных видно, что 
оптимальное и эффективное соотношение 3-компо-
нентной смеси следующее: алкилат – 50÷70% масс., 
МТБЭ – 15÷25% масс., ИБС – 15÷25% масс. соот-
ветственно, позволяющее в равной мере увеличить 
ОЧ узких низкокипящих и высококипящих фракций, 
входящих в состав бензиновой смеси, т.е. значение 
КРДС близко к максимуму – 1. 

8Шириязданов Р.Р. Научно-прикладные основы процесса алкилирования изобутана олефинами на цеолитсодержащих 
катализаторах: дис. … д-ра тех. наук. Уфа, 2017. 412 с. 
9Капустин В.М. Технология производства автомобильных бензинов. М.: Химия, 2015. 256 с.
10Aspen PIMS Program (Process Industry Modeling System) [Электронный ресурс]. URL: https://www.aspentech.com/en/
resources/brochure/aspen-pims-family (24.04.2019). 
11PIMS (экономико-технологическая система моделирования нефтепереработки) – инструмент построения методом 
линейного программирования (ЛП) моделей планирования процессов нефтепереработки для создания оптимальных 
планов, включая оценку альтернатив сырой нефти, промежуточного сырья, сырья, получаемого за границами рассматри-
ваемой установки, технологий, продуктов и рынков. 

Таблица 3. Физико-химические характеристики индивидуальных компонентов 

Table 3. Physico-chemical characteristics of individual components

Компонент
Наименование 
показателя качества

Алкилат Метил-трет-
бутиловый эфир

Изобутиловый 
спирт

Октановое число по исследовательскому методу 96,5 116,0 110,0

Фракционный состав:

Температура начала кипения, °С 31,0 55,0 108,0

Объемная доля испарившегося образца, % при температуре: 70 °С 15,0 100,0 0,0

      100 °С 34,0 100,0 0,0

      150 °С 95,0 100,0 100,0

Конец кипения, °С 191,5 – –

Остаток в колбе, % об. 1,0 – –

Давление насыщенных паров, кПа 62,7 72,6 3,3

https://www.aspentech.com/en/resources/brochure/aspen-pims-family
https://www.aspentech.com/en/resources/brochure/aspen-pims-family
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В результате применения 3-компонентной 
смеси в диапазоне содержания компонентов:  
алкилат – 50÷70% масс., МТБЭ – 15÷25% масс.,  
ИБС – 15÷25% масс. в качестве высокооктанового 
кислородсодержащего компонента (ВОК) в составе 
топлива показано, что он обеспечивает более рав-
номерное распределение ОЧ по фракциям, рав-
ное для образца автобензина АИ-95-К5 – 0,95, для  
АИ-98-К5 – 0,99 (рис. 1), по сравнению со значени-
ями 0,90 и 0,96 соответственно для бензинов без 
вовлечения ВОК. 

Не менее важный эксплуатационный показатель 

двигателя – расход топлива, на который оказывает 
значительное влияние его теплота сгорания. Для 3-ком-
понентной смеси с соотношением компонентов –  
алкилат – 50÷70% масс., МТБЭ – 15÷25% масс.,  
ИБС – 15÷25 % масс. – была рассчитана удельная те-
плота сгорания (рис. 2). Показано, что удельная тепло-
та сгорания 3-компонентной смеси на 19% больше по 
сравнению с индивидуальными оксигенатами, исполь-
зование данного компонента в составе автобензинов 
позволит повысить энергоэффективность топлива. 

Установлено, что вовлечение в автомобильные 
бензины, имеющие типовой базовый состав (см. 
табл. 1), ВОК в диапазоне содержания компонентов 
– алкилат – 50÷70 % масс., МТБЭ – 15÷25% масс.,  
ИБС – 15÷25% масс. соответственно – в процессе 
компаундирования бензинов в интервале концен-
траций от 25,0 до 45,5% масс. обеспечивает равно-
мерное распределение детонационной стойкости по 
фракциям (образцы 2–6) и повышение энергоэффек-

Таблица 4. Показатели качества топливных композиций на базе автомобильных бензинов и 3-компонентной смеси 

Table 4. Quality indicators of fuel compositions based on motor gasoline and a three-component mixture

Наименование показателя
Топливная композиция

АИ-95-К5 + 25,0% масс. 
3-компонентной смеси

АИ-98-К5 + 45,5% масс. 
3-компонентной смеси

Соотношение компонентов алкилат/
метил-трет-бутиловый эфир/ 
изобутиловый спирт,
% масс.

(40/ 
30/ 
30)

(50/ 
25/ 
25)

(60/ 
20/ 
20)

(70/ 
15/ 
15)

(80/ 
10/ 
10)

(40/ 
30/ 
30)

(50/ 
25/ 
25)

(60/ 
20/ 
20)

(70/ 
15/ 
15)

(80/ 
10/ 
10)

Исследовательский метод октановых 
чисел фракции 
НК – 100 °С

91,5 91,9 92,2 92,8 93,1 97,9 97,0 97,9 98,5 99,1

Исследовательский метод октановых 
чисел фракции 
100 °С – КК

104,2 98,9 98,4 97,5 100,8 103,9 99,2 99,2 99,0 101,7

Коэффициент распределения 
детонационной стойкости 0,88 0,93 0,94 0,95 0,92 0,94 0,98 0,99 0,99 0,97
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Рис. 1. Коэффициент распределения детонационной стойкости по фракциям образцов бензина с 
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Рис. 2. Теплота сгорания индивидуальных оксигенатов  
и 3-компонентных смесей 

Fig. 2. Combustion heat of individual oxygenates and  
three-component mixtures
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тивности топлива за счет увеличения удельной тепло-
ты сгорания (табл. 5). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложено использование в качестве компонента 

автобензинов ВОК, представляющего собой 3-компо-
нентную смесь – алкилат:МТБЭ:ИБС в соотношениях 
(% масс.): (50–70):(15–25):(15–25) соответственно.

Установлено, что автомобильные бензины марок 
АИ-95-К5 и АИ-98-К5, приготовленные с вовлечением 
нового ВОК, соответствуют требованиям норматив-
ных документов и обладают улучшенными эксплуата-
ционными свойствами: высокий КРДС по фракциям 
и высокая энергоэффективность за счет увеличения 
удельной теплоты сгорания. 
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